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摘要: 分析了激光三角法测距的位移以及包括入射倾角在内的被测表面特性等误差影响因素; 用高精度激光干
涉仪和正弦规对激光位移传感器进行校对试验，并用支持向量机学习方法建立了误差补偿模型; 基于激光位移传感
器方法和机器学习误差预测模型，使用 PyQt 设计并实现了激光检测误差补偿系统。应用表明，激光检测误差补偿系
统可以有效地减少激光位移传感器的测量误差。
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Error Compensation of Laser Measurement Based on SVR and
System Development and Application
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Abstract: Based on the measurement principle of laser triangulation measurement system，this paper analyzes the
displacement of laser triangulation and influence factors such as the measured surface characteristics including the incidence
angle． The laser displacement sensor is proofread by high-precision laser interferometer and sine gauge，and the error
compensation model is established by using support vector machine learning method． Based on the laser displacement sensor
method and machine learning error prediction model，the laser measurement error compensation system is designed and
implemented using PyQt． Applications are shown that the laser measurement error compensation system can effectively reduce
the measurement error of laser displacement sensor．
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激光三角测距法作为一种比较成熟的非接触式
测量位移方法，具有测量精度高、抗干扰能力强、结
构简单和使用灵活等优点，被广泛应用于实际工业
生产现场。该测量方法与现有高精度测量系统的融
合，使激光三角测距传感器实现自由曲面的高精度
测量成为可能。由激光三角测距的原理可知，激光
三角法测量的误差因素主要有: ①受横向放大倍率
和物镜畸变影响而引入的成像系统误差; ②因数据
处理和系统安装因素影响而引入的数据处理误差和
系统安装误差; ③因环境因素 ( 如温度、湿度等) 影
响而引入的环境因素误差; ④因被测表面特性变化
而引入的误差，主要包括测量倾角、被测表面颜色、
粗糙度、安装倾角等误差因素引起的位移值偏离误
差。其中，对于现有激光位移传感器而言，其数据
的 处理误差、系统安装误差、物镜畸变率、温度及湿
度等环境因素均得到较高的控制。因此，影响激光
三角测距精度的主要误差因素为被测表面特性变化
引入的误差［1 － 2］。
1 激光三角测距法及倾角误差
在点激光位移传感器测量系统中 ( 见图 1 ) ，激
光器发射出一束激光照射在被测物体表面并发生漫
反射，光斑被成像系统收集，并成像于线阵 CCD 光
敏面上。当被测点沿着激光束方向移动一段距离，
在 CCD 光敏表面上的像点也随之移动，并且成像位
置与测量位置起始点存在唯一的对应关系。当被测
物体位于汇聚透镜焦点上 ( 激光传感器位移值为
0) ，光点 A 将被物镜成像于 A'点。物体离焦时，光
点 B 将成像于 B'。由图 1 可知，如果能够得到像点
在 CCD 光敏面上的变化量 x'，利用相似三角形的比
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例关系，可以求得被测物体表面沿着法向方向的移
动位移 x。但离焦会引起像点的弥散，从而降低了
系统的测量精度。为了提高精度，θ1 和 θ2 必须满足
Scheimpflug 条件，即
tan θ1 = βtan θ2 ( 1)
式中: β 为接收物镜横向放大倍率; θ1 为接收物镜光
轴与激光束之间的夹角; θ2 为接收物镜光轴与 CCD
光敏面之间的夹角。
x =
ax'sin θ2
bsin θ1 ± x'sin( θ1 － θ2 )
( 2)
式中: a 为接收透镜的物距，即 A 点与接收透镜前主
面的距离; b 为接收透镜的像距，即接收透镜的后主
面与成像面中心点的距离。被测物面在参考平面下
方移动时取正号，上方移动取负号。
图 1 激光三角测距法
Fig． 1 Laser Triangulation Measurement
对于基恩士的产品而言，其产品的技术指标如
表 1 所示。
表 1 LK－H050 点激光位移传感器的主要参数
Tab．1 Parameters of LK－H050 Laser Displacement Sensor
参数 数值
型号 LK－H050
安装方式 漫反射
测量中心距 /mm 50
测量范围 /mm ± 10
光点直径 /μm 50
线性( 满量程) /% ± 0． 02
再现性 /μm 0． 025
全量程单位温度特性 /% 0． 01
由表 1 可知，该激光传感器数据的处理误差、系
统安装误差、物镜畸变率、温度及湿度等环境因素均
得到很好的控制。也就是说，对于测量系统本身的
一些误差源( 如 a 和 b 的偏差) 的影响可进行忽略。
假设 a、b、θ1、θ2 为定值，计算得到测量误差 δx
的关系式，即
δx =
absin θ1 sin θ2
bsin θ1 ± x'sin( θ1 － θ2[ ])
2 δx' ( 3)
式中: δx' 为 x' 的测量误差。
由式( 3) 可知，bsin θ1 ＞ ＞ x'sin( θ1 － θ2 ) ，则
式( 3) 可以简化为
δx≈
sin arctan tan θ1( )( )β
βsin θ1
δx' ( 4)
忽略系统本身误差源，在均匀漫反射条件下，对
于激光检测而言，主要影响因素为入射倾角。
2 倾角误差试验
2． 1 激光测量传感器与激光干涉仪
本试验所采用的点激光位移传感器型号是基恩
士厂家的 LK－H050，其采用红色半导体激光 ( 650
nm) 作为光源，通过将 CMOS ( Complementary Metal
Oxide Semiconductor，互补金属氧化物半导体) 中的
像素宽度和像素数翻倍，实现极高的精确度。全新
开发的 HDE ( Harmonic Diffraction Optical Element，
谐衍射光学元件) 可将接受光元件上因光点变形而
引入的误差降至最小。此外，由于此型号激光位移
传感器采用 Delta Cut 技术，测量光点具有对称性，
在同类产品中具有较高的测量精度。
试验中，将雷尼绍 XL－80 激光干涉仪测量值作
为误差试验的标定基准。激光干涉仪的位移测量原
理是激光双频干涉。针对长度测量，激光波长具有
较好的溯源性，而且测量范围大，测量精度高，可以
达到纳米级。激光干涉仪不仅可以用来检测一些范
围大、精度高的几何量，还被常用于测量基准以及标
定和校正一些精密测量仪器。试验使用的干涉仪主
要参数如下: 测量范围为 80 m; 分辨力为 1 nm; 线性
精度为 ± 0． 5 × 10 －6。
2． 2 误差校对试验
误差校对试验装置 ( 见图 2 ) 包括数控加工中
心、点光位移传感器、激光干涉仪、正弦规、标准量块
和分度盘等。激光位移传感器误差校对试验平台如
图 2 所示。激光位移传感器安装在数控加工中心的 z
轴上，正弦规放置在激光位移传感器正下方的工作台
上。激光干涉仪光路组件由磁力表架固定在 z 轴和工
作台上。z 轴可通过数控系统的控制进行移动［3 －4］。
图 2 激光位移传感器误差校对试验
Fig． 2 Error Proofing Test for Laser Displacement Sensor
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试验开始前，精确调整激光测头姿态，保证激
光光束沿着被测点法线方向入射。完成对干涉仪
光路组件位置的调整，保证激光测头在沿机床 z 轴
方向移动的过程中，其光路不会发生偏移，且激光
干涉仪能够准确读数。查阅相关文献［5］，并结合
测量需求，试验搭建了倾角为 0° ～ 45°的误差校对
试验平台。试验开始时，控制数控加工中心 z 轴上
下移动，其移动范围控制在点激光位移传感器有效
测量范围之内( － 10 ～ 10 mm) ，每移动 1 mm 记录
下激光位移传感器和激光干涉仪的数值。试验总
共得到 300 组 激 光 位 移 传 感 器 与 激 光 干 涉 仪 的
测量数据，它们的差值即为激光位移传感器的误
差值。
3 基于支持向量机的预测模型
考虑到倾角误差试验中，倾角和位移影响因素
与误差间的非线性关系，建立了基于支持向量机回
归( support vector machine regression，SVR) 算法的倾
角误差预测模型，用于在已知影响因素情况下对倾
角误差进行的预测。
Vapnik 等于 1995 年提出了支持向量机 ( SVM，
Support Machine) 概念，其建立是基于结构风险最小
化原理以及 VC 维( VC dimension) 概念，具体地，通
过寻找一个最优分类线，既能将样本无误分开，又能
将分类间隔最大化。SVM 不仅结构简单，而且克
服了过学习以及维数灾等问题，具有较好的学习能
力和泛化能力，常被用来解决非线性、小样本问题
的识别和预测。针对回归预测，学者常建立 SVR
模型。
针对非线性回归问题，SVR 的基本思想是: 通过
一个非线性变换将输入变量 x 映射到一个高维特征
( Hilbert) 中，并在 Hilbert 中进行线性回归。通过变
换，低维输入空间的非线性回归对应于高维特征空
间的线性回归。其具体实现是通过核函数 k( xi，x)
= Φ( xi )·Φ( x) 来完成的，其中 Φ( xi ) 、Φ( x) 为数
据 xi、x 映射到高维空间的非线性映射，这样免去了
在高维空间计算复杂的点积运算。优化问题的约束
条件［6］为
∑
l
i = 1
( αi － α
*
i ) = 0，αi，α
*
i ∈［0，C］，i = 1，…，l
( 5)
式中: C 为平衡系数; αi 和 α
*
i 为引入的 Lagrange 乘
子，其中 αi － α
*
i 不等于 0 时对应的样本数据就是支
持向量。
则在( 5) 式约束条件下的对偶优化问题为
W( α，α* ) = － 12∑
l
i，j = 1
( αi － α
*
i ) ( αj － α
*
j ) k( xi，x) +
∑
l
i = 1
α*i ( yi － ε) －∑
l
i = 1
αi ( yi － ε) ( 6)
式中: ε 为误差上限; yi 为因变量。
则回归函数 f( x) 可以表示为
f( x) = ∑
l
i = 1
( αi － α
*
i ) k( xi，x) + b0 ( 7)
式中: b0 为偏置。
引入松弛变量 ξi、ξ
*
i ，用于处理函数 f 在 ε 精度
下不能估计的数据。在约束条件下，寻找最小 w 的
问题可以表示为凸优化问题，即
min 12 ‖w‖
2 + C( ξi + ξ
*
i ) ( 8)
为求解( 7) 式中的 αi － α
*
i ，在( 5) 的约束条件
下，最大化( 6 ) 式即可求得。( 7 ) 式中的 b0 取在边
界上的一点便可进行计算，但出于稳定性考虑，推荐
使用边界点上的平均值
b0 = average ek δk + yk －∑
l
i = 1
( αi － α
*
i ) k( xi，xk{ })
( 9)
式中: δk 为预测误差; ek 为损失函数。
利用上述模型对本文中的倾角误差进行预测。
将试验所得数据分为训练样本数据和预测样本数
据。使用训练样本数据对 SVR 模型进行训练，训练
样本内 MSE( Mean Squared Error ，平均绝对误差) 为
0． 003 6，在接受范围内。对于 R2 ( Coefficient of De-
termination，决定系数) 而言，达到 0． 91，说明模型具
有连续的学习能力和泛化能力［7］。图 3 为 SVR 拟
合曲线。
图 3 SVR 模型拟合效果图
Fig． 3 Fitting Effect Diagram of SVR Model
使用 SVR 模型测试数据，预测数值与真值( 校
对误差) 的对比图如图 4 所示。从图 4 可以看到，数
据点真值与预测值相近，说明 SVR 模型具有较好的
倾角误差预测能力。
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图 4 SVR 模型预测数值与真值对比图
Fig． 4 Predicted and True Values of SVR Model
4 激光测量误差补偿系统
4． 1 激光检测误差补偿系统开发
基于支持向量机的倾角误差预测模型，搭建了激
光检测误差补偿系统。系统开发平台为 Python2． 7、
PyQt4 以及 Pycharm，运行平台为 Windows 7 操作系
统。Python 是一种开源的脚本编程语言，由 ANSI C
编写，具有较强的可移植性。Pycharm 为 Python 的
IDE( Integrated Development Environment，集成开发
环境) ，代码功能强大，支持 PyQt 集成开发，适合图
形界面的 Python 应用程序的开发。PyQt 为 Python
与 Qt 的结合，既具备了 Python 强大的跨平台解释性
脚本语言功能，又集成了 Qt 中 C ++ 跨平台应用程
序框架。
激光检测误差补偿系统界面包括功能按钮、选
择框和文本框。用户通过操作上述功能使用界面命
令，包括激光位移传感器安装误差和被测点倾角的
键入、测量介质与被测表面颜色选择以及激光位移
计算、倾角误差和补偿后结果计算等功能按钮［8 － 9］，
图形界面如图 5 所示。
图 5 激光检测误差补偿系统界面
Fig． 5 Laser Measurement Error Compensation System
激光测量系统界面建立好后，将以上各功能模
块以函数形式在 Python 开发环境中定义，包括倾角
误差补偿函数、激光位移计算函数等，在 Python 主
函数中调用主窗口对象、倾角误差补偿函数和激光
位移计算函数等，完成激光检测误差补偿系统的搭
建，系统界面如图 6 所示。
图 6 激光检测误差补偿系统
Fig． 6 Laser Measurement Error Compensation System
4． 2 激光检测误差补偿系统的应用
鼓式刹车依靠强大的制动力和可靠性，仍配置
在许多车型上。鼓式刹车就是利用刹车鼓内静止的
刹车片，利用摩擦制动随着车轮转动的刹车鼓，以降
低车轮转动速度［10］，图 7 为鼓式刹车片。高速下刹
车会产生巨大的摩擦力，这使得鼓式刹车片在刹车
鼓内的安装定位至关重要。如图 7 所示，刹车片沉
头孔深尺寸 L7 是其安装定位的重要尺寸，刹车片加
工完成后需要对其检测。现有检测手段为接触式测
量，测量效率和精度都比较低，也容易损伤工件，因
此很多企业采用非接触式测量方法。但是，鼓形刹
车片孔深测量点位于自由曲面上，激光测量会引入
安装误差和因被测表面特性变化引入的误差等，因
此使用激光检测误差补偿系统测量孔深。
图 7 鼓式刹车片及孔深要求
Fig． 7 Drum Brake Pads and Hole Depth Requirement
检测选用的激光位移传感器测头与误差校对试
验使用的测头型号相同，选用的控制器型号为 LK－
G5001。试验并数据处理后发现: 在没有对孔深进行
误差补偿时，测量的孔深为 4． 3 mm。使用激光检测
误差补偿系统，设置测量介质为空气，测量目标颜色
为灰色，如图 8 所示，标定后得出激光位移传感器安
装误差为 0． 641 mm，倾角误差为 10°，应用机器学习
得到倾角误差为 － 0． 140 3 mm，补偿后孔深结果为
4． 800 7 mm，而图纸尺寸要求为( 4． 8 ± 0． 1) mm，补
偿后测量精度大幅度提高。
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图 8 应用激光检测误差补偿系统测量孔深
Fig． 8 Measuring Hole Depth by Laser Error Compensation
5 结论
基于激光三角法测量系统的测量原理，对激光
三角法测距的位移及入射倾角等误差影响因素进行
了详细的分析及研究。基于上述误差影响因素完成
了倾角误差补偿试验，建立了支持向量机学习模型。
使用 PyQt 开发了激光检测误差补偿系统，并将其应
用于鼓式刹车片孔深的测量。测量结果表明，孔深
的测量精度得到了大幅度提高。
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农业机械推广鉴定大纲审定会在京召开
为贯彻落实新修订的《农业机械试验鉴定办法》《农业
机械试验鉴定工作规范》，加快推进农机推广鉴定大纲制修
订工作进度，农业农村部农业机械试验鉴定总站、农业机械
化技术开发推广总站于 2019 年 7 月 18 日至 19 日在北京组
织召开了农业机械推广鉴定大纲审定会议。总站党委书记
刘旭、总工程师仪坤秀，农机化司监督管理处副处长吴迪以
及有关专家共 50 名代表参加了会议。
刘旭在讲话中要求，在大纲审定过程中，各位专家要严
格要求、严格把关，切实提高大纲制修订工作质量，各位起草
人要按照专家组意见，仔细推敲、举一反三，认真做好大纲的
修改完善工作。他强调，各相关单位要根据当地农业生产实
际和农机化发展需要，研究提出后续推广鉴定大纲制修订计
划建议，同时，要深入贯彻落实国务院 42 号文件和《农业机
械试验鉴定办法》，积极推进农机专项鉴定大纲制定工作，畅
通农机创新产品鉴定渠道。
仪坤秀在讲话中深刻阐述了大纲制修订工作的重要意
义，肯定了前期的工作成效，指出了存在的问题。她指出，要
按照《农业机械试验鉴定办法》《农业机械试验鉴定工作规
范》的相关规定，科学规范开展大纲制修订工作。她强调，后
续要重点做好以下三项工作: 一是建立完善大纲体系，二是
加快大纲有效供给，三是推动大纲贯彻实施。
会议对 83 项推广鉴定大纲和 21 项大纲修改单进行了
审查。
( 摘自《中国农业机械化信息网
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